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Apadó foszfátkészletek –  
az intenzív élelmiszertermelés 
alkonya?
A 20. században az emberi népesség robbanásszerű növekedését az 
úgynevezett zöld forradalom alapozta meg, ami egyebek között a 
foszfáttartalmú műtrágyák iparszerű és gyorsan növekvő mértékű 
felhasználásán alapul. A foszfor, mint valamennyi élő szervezet 
számára nélkülözhetetlen kémiai elem (úgynevezett esszenciális 
elem), a Földön ugyan nem túl ritka, de foszfort az ipari mértékű 
felhasználáshoz szükséges koncentrált formában tartalmazó 
foszfátkőzet-készletek végesek. A környezeti problémák között az 
emberiség főleg a foszfáttartalmú műtrágyák túlzott használatából 
származó hatásokat (például az eutrofizációt) ismeri, ami 
éppenséggel azt a nézetet erősíti a köztudatban, hogy a foszforból túl 
sok van a környezetben. A foszfor túlzott felhasználása tény, ennek 
azonban van egy másik, jóval kevésbé ismert, kritikus oldala is.  
E tanulmányban a foszfátkészletek kimerüléséből adódó 
kockázatokra hívjuk fel a figyelmet, ami az emberiség 
élelmiszerellátását és így létét is fenyegető, akár már ebben az 
évszázadban is súlyos ellátási zavarokat eredményező 
nyersanyaghiányt okozhat. Ennek elhárítására e globális környezeti 
probléma felismerésére, tudatosítására a társadalom minden szintjén 
aktív cselekvésre lenne mielőbb szükség.
A foszfor mint az élet nélkülözhetetlen eleme
A foszfor valamennyi élő szervezet számára nélkülözhetetlen kémiai elem, az embe-ri szervezetben a kalcium után a legnagyobb mennyiségben fordul elő. Egy átlagos felnőtt  szervezete  körülbelül  700  g  foszfort  tartalmaz,  aminek  túlnyomó  része 
(több, mint 85 százaléka) a csontokban és a fogakban található apatit formájában. Egyet-
len élő sejt sem nélkülözheti a foszfort, hiszen a sejtmembránt foszfolipidek alkotják, az 



























A foszfor előfordulása és körforgása
A foszfor mint kémiai elem nem túl ritka a Földön, a litoszférában a 11. helyet foglalja 
el  (1180 ppm). A szárazföldi biomassza nagy  részét kitevő  fák építőköveiből,  a  cellu-
lózból, hemicellulózból és  ligninből hiányzik,  így átlagos gyakorisága a biomasszában 
0,025 százalék (Smil, 2000). A talajban lévő foszfor természetes úton a kalcium-foszfát 
tartalmú  ásványok  fizikai  és  kémiai mállásából  származik,  elsősorban  a  fluorapatitból 
(Ca5(PO4)3F). Évente körülbelül 13 millió tonna foszfor válik ily módon hozzáférhető-
vé a  talajban  (Emsley,  2000). A  talajból  a  foszfor  a  talajszemcsékhez kötött  formában 
erózió útján csapadékkal nagyrészt kimosódik a környező folyóvizekbe, ahonnét végül 







ahonnét  a  vizelettel  és  ürülékkel  távozik,  illetve  az  élő  szervezetek pusztulása  után  a 
bomlási  folyamatok  révén  ismét  a  talajba  jut. Hasonlóképpen  a  foszfor  a  folyókban, 














szerepel  a  legismertebb és  a média figyelmét  is  felkeltő globális környezeti  kihívások 
között  annak  ellenére,  hogy  a  foszforhoz  (pontosabban  annak  hiányához)  kötődik  az 
emberiség jövőjét érintő legsúlyosabb fenyegetés (Smil, 2000).







1. ábra. A világ foszfátkőzet-kitermelésének (fekete vonal, P2O5 egyenértékben),  






























2. ábra. A műtrágyázás, illetve annak hiányának hatását demonstráló 
kísérleti parcellák (bal oldali tábla: tápanyag hozzáadás nélkül; jobb 
















dásával  járó  jelenséget okozhat. A  folyók által  a  tengerbe  szállított  foszfor mennyiségét 














majd 71 milliárd  tonnára  emelte. Koncentrált  lelőhelyek  azonban  csak néhány helyen 
fordulnak elő a Földön. Az összes ismert készlet túlnyomó része mindössze öt ország-
ban található, a legnagyobb telep Nyugat-Szahara és Marokkó (77 százalék), ezt követi 
Kína,  Jordánia, Dél-Afrika  és  az USA. A  jelenleg kitermelt  foszfátkőzet  67  százaléka 
három országból származik: Kína (35 százalék), USA (17 százalék), és Nyugat-Szahara 
(Marokkó)  (15  százalék)  (Soil Association,  2010*). Az előrejelzések  szerint 2100-ban 
Marokkó az akkor még rendelkezésre álló foszfátkészlet 90 százalékát fogja birtokolni, 
ami komoly geopolitikai kockázatot  jelent. A becsült készlet – közgazdászok többsége 














nyersanyagkészletek  kimerülésének  időbeli menetét. M. King Hubbert,  a  Shell Olaj 
Kutatólaboratórium geofizikusa  1956-ban megalkotta  az  olajkitermelés-csúcs  elméle-
tét, aminek lényege, hogy kezdetben a könnyen hozzáférhető készletek kiaknázásával a 
kitermelés eleinte gyorsan növekszik, majd ezen források kimerülésével az újabb, rosz-
















szervezet,  amely  a  jövőbeli  élelmiszer-előállításhoz  szükséges  globális  foszfor  ellátás 
biztonság  kérdéseinek  komplex  kutatását  koordinálja. A  szervezet még  a  2010  előtti 
készletbecslésekre alapozva a foszforkitermelés csúcsát 2033-ra jósolta (3. ábra).
3. ábra. A foszfátkőzetek kitermelési üteme (pontsor), valamint a Hubbert-féle kitermelés csúcs modelljével 
illesztett és előrejelzett kitermelés üteme (folytonos fekete vonal) (Mt P2O5/év egységben), 18 milliárd tonna 



































a  belőle  készült  termékek  (tüzelőanyagok,  kenőolajok, műanyagok)  vegyipari  eljárá-
sokkal más energiahordozókból (kőszén, földgáz) is előállíthatók, addig a foszfor földi 
körülmények között nem szintetizálható. A foszfor pedig, mint esszenciális kémiai elem, 













ellentétben – nincsenek kormányzati  szintű  tárgyalások,  és  nem  születnek nemzetközi 
egyezmények a foszforellátás biztonságának kérdésében. 
Remények és lehetőségek









Néhány lehetőség a foszfátfelhasználás és -veszteség csökkentésére  
(a teljesség igénye nélkül)
Az 1950-es  és 1980-as  évek között  a mezőgazdasági  talajok  többségét  szükségtelenül 































kek  és  zöld  hulladékok  trágyaként  történő  felhasználásával  a  természeti  körforgáshoz 
hasonlóan  foszfor  juttatható  vissza  a  termőtalajba. A módszer  alkalmazása  ráadásul 
serkenti  a  talajlakó mikroorganizmusok működését,  amelyek közvetítésével  a  talajban 
található oldhatatlan  foszforvegyületek a növények számára  felvehető  formává alakul-
nak  át. Az organikus  gazdálkodásban  foszforpótlásra  csak  természetes  foszfáttartalmú 
















regionális,  helyenként  súlyos  következményekkel  járó  hatásait  ismeri. A  koncentrált 






















A kutatás  a TÁMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001  azonosító  számú Nemzeti Kiválóság 
Program – Hazai hallgatói, illetve kutatói személyi támogatást biztosító rendszer kidol-
gozása és működtetése országos program című kiemelt projekt keretében zajlott. A pro-
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